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摘 要 : 植被 覆盖 度 是 反映 生态 环境 质量 的 评价 指标 ,掌握 植被 覆盖 度 的 变化 有 助 于 实现 生态 文 
明 建 设 与 区 域 农 牧 业 规划 及 生态 环境 保护 。 基 于 2001 一 2020 年 归 一 化 植被 指数 (Normalization dif- 
ference vegetation index, NDVI) ,以 耕地 、 林 地 、 草 地 植被 类 型 为 研究 对 象 ,采用 混合 像 元 二 分 模型 计 
算 植 被 覆盖 度 ,应 用 空间 稳定 性 分 析 .Sen+Mann-Kendall 空间 趋势 分 析 、 线 性 回归 等 方法 ,分 析 塔 什 


ERTE 


自治 县 植被 覆盖 度 的 时 空 特征 ;同时 ,结合 气温 、 降 水 量 数据 ,利用 Spearman 相关 分 


析 、GIS 空间 分 析 等 方法 ,分 析 气 候 因 素 对 植被 窗 盖 度 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 近 20a 植 被 覆盖 度 以 
中 植被 覆盖 区 为 主 ,植被 覆盖 度 减 小 了 4.79%。(2) 植被 覆盖 度 的 空间 稳定 性 波动 较 小 ,以 波动 变 
化 (37.3% ) 、 中 等 波动 变化 (32.7% ) 为 主 ;植被 覆盖 度 呈 显著 减少 和 不 显著 减少 面积 分 别 占 总 面积 
BY 3.8% 54.5%. (3) 耕地 、 林 地 、 草 地 植被 状况 均 呈 现 不 同 程度 的 轻微 退化 ,在 植被 覆盖 度 上 分 别 
减少 了 4.57% 6.32% 4.24% ,在 空间 稳定 性 上 ,不 显著 减少 分 别 为 51.289% 、54.489% 52.29% 。(4) 
2001 一 2020 年 耕地 比 林地 、 草 地 空间 稳定 性 和 退化 程度 更 为 稳定 和 缓慢 ,林地 退化 比 耕 地 、 草 地 严 
重 。 研 究 区 植被 覆盖 度 变 化 较 小 , 呈 微 弱 下 降 趋 势 ,人 类 活动 是 影响 植被 生长 的 主要 因素 。 

关 键 词 : 像 元 二 分 模型 ; 植被 覆盖 度 ; Sen+Mann-Kendall; 空间 稳定 性 ; 气候 因素 


文章 编号 : 


植被 在 陆地 生态 系统 中 扮演 着 必 不 可 少 的 角 
色 , 在 防止 水 土 流失 、 生 态 风险 评估 及 维持 生态 平 
衡 等 方面 具有 重要 作用 ”。 植 被 覆盖 度 是 指 植被 
(包括 时 ` 茎 、 梳 ) 在 地 面 的 垂直 投影 面积 占 统计 总 面 
积 的 百分比 ”。 植 被 覆盖 度 , 可 作为 重要 参数 来 评 
价 区 域 生态 系统 的 安全 性 环境 优 劣 及 稳定 性 等 ， 
在 反映 生态 环境 的 健康 程度 .监测 生态 系统 变化 等 
方面 发 挥 重要 的 作用 ,作为 描述 生态 系统 的 重要 基础 
数据 ,被 广泛 应 用 于 气候 .生态 .水文 等 研究 领域 。 

归 一 化 植被 指数 (Normalization difference vege- 
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tation index,NDVI) 作 为 植被 覆盖 度 的 主要 数据 源 
之 一 ,主要 被 用 于 探究 长 时 间 序 列 植被 覆盖 变化 及 
其 对 气候 变化 的 响应 ,是 反映 植被 生长 状况 的 指 
数 “"。 利 用 卫星 遥感 计算 的 NDVI 是 计算 地 表 植 
被 覆盖 变化 的 重要 手段 ,也 是 目前 研究 的 热点 领 
域 *”。 监 测 植 被 覆盖 时 空 变 化 对 区 域 生 态 系 统 稳 
定 及 优化 都 有 着 十 分 重要 的 意义 ”" 。 为 了 定量 评 
佑 植被 覆盖 的 时 空 特征 及 其 对 气候 的 响应 ,国内 外 
学 者 分 别 利 用 MODIS .CGIMMS Landsat 等 数据 对 新 
疆 地 区 植被 覆盖 变化 开展 了 一 系列 研究 。 曹 永 香 
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等 "基于 MODIS 数 据 对 新 疆 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 
的 植被 覆盖 时 空 变化 及 影响 因素 进行 了 分 析 ,发现 
人 类 活动 是 植被 覆盖 变化 的 主导 因素 ;Liu 等 ”应 
用 CGIMMS-NDVI3g 数 据 研究 了 新 疆 " 山 地 -绿洲 - 充 
漠 ? 植 被 覆盖 时 空 特征 .变化 趋势 及 植被 覆盖 对 气 
候 的 响应 程度 ; 庞 冉 等 “研究 了 2000 一 2017 年 新 疆 
吐鲁番 贫 地 植被 覆盖 时 空 变化 特征 及 水 热 组 合影 
响 ,分 析 得 知 水 分 条 件 是 大 部 分 地 区 植被 生长 的 主 
要 限制 因素 ,日 热量 增加 有 利于 植被 生长 。 

目前 ,新疆 植被 覆盖 度 遥 感 估 算 的 研究 ,大 部 
分 是 市 级 .省 级 等 较 大 的 研究 范围 ,对 于 县 级 的 长 
时 序 植被 覆盖 度 的 时 空 变 化 研究 尚 不 多 见 。 植 被 
覆盖 度 变 化 均 从 整体 角度 出 发 ,而 将 具有 重要 生态 
意义 的 植被 类 型 的 覆盖 度 变 化 忽略 ,未 能 进一步 的 
解析 不 同 植被 类 型 的 覆盖 度 变化 及 其 对 气候 因素 
的 响应 。 因 此 ,本 文 以 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 
(简称 塔 县 ) 为 研究 区 ,以 耕地 、 草 地 、 林 地 不 同 植被 
类 型 为 研究 对 象 ,基于 NDVI 指 数 ,利用 混合 像 元 二 
分 模型 构建 植被 覆盖 度 影 像 数 据 , 并 应 用 空间 稳定 
性 分 析 、Sen+Mann-Kendall 空间 趋势 分 析 、 线 性 回 
JA „Spearman 相关 分 析 等 方法 ,探讨 植被 的 动态 规 
律 与 趋势 变化 及 其 对 气候 变化 的 响应 ,以 为 区 域 的 
生态 环境 维护 、 生 态 管理 .区 域 政策 制定 提供 数据 
支持 。 


1 研究 区 概况 


H (35°37'~38°40'N ,71°23'~77°01'E) (i FH 
HAR, ALA “— E46 = Bl , A a , PE A 
西 "的 独特 区 位 优势 ;面积 约 为 2.5x10+ km , 占 新 疆 
面积 的 3.3%; 地 处 帕 米 尔 高 原 东 莲 ,平均 海拔 4000 
m 以 上 ,冰川 资源 丰富 ,冰川 面积 约 为 2.3x10’ km’, 
海拔 5000 m 以 上 的 山峰 均 终 年 积 雪 , 南 有 海 拨 
8611 m 的 世界 第 二 高 峰 一 一 乔 戈 里 峰 , 北 有 海拔 
7546 m 的 “冰山 之 父 ” 一 一 菜 士 塔 格 冰峰 。 其 气候 
属 寒 温 带 极 干旱 荡 漠 气候 ,并 具有 大 陆 性 高 原 山 地 干 
旱 气 候 特征 ,年 均 温度 3.3 %C, 年 均 降 水 量 69 mm"), 
研究 区 概况 如 图 1 所 示 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 
NDVI 来 源 于 美国 航空 航天 宇航 局 (https:/lp- 
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图 例 
土地 利用 类 型 


加 城乡、 工矿、 居民 用 地 
加 未 利用 土地 
a 气象 站 


注 :该 图 基于 新 疆 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 
新 S(2020)130 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 

图 1 研究 区 示意 图 

Fig.1 Schematic diagram of the study area 


daac.usgs.gov/) MOD13Q1 数据 产品 ,16 d 时 间 分 辩 
率 、250 m 空 间 分 辨 率 , 时 间 跨 度 2001 一 2020 年 。 利 
用 最 大 值 合成 法 (Maximum value composite, MVC) 
计算 NDVI 月 值 ,MVC 方 法 可 以 有 效 地 减少 来 自 外 
界 环境 要 素 的 影响 ,如 云 阴 影 \ 气 溶胶 、 太 阳 高 度 角 
等 。 气 温 ,降水 量 数据 来 源 于 气象 数据 网 (http://da- 
ta.cma.cn/) 的 新 疆 境 内 的 41 个 气象 站 点 ,采用 反 距 
离 权重 法 (IDW) 进 行 空间 插值 ,生成 与 NDVI 具 有 
相同 空间 分 辩 率 的 栅 格 数据 ”“ 。2000,.2005 .2010、 
2015 年 和 2020 年 土地 利用 数据 ,30 mm 空间 分 辩 率 ， 
来 源 于 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http:// 
www.resdc.cn ) 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 植被 覆盖 度 ”植被 覆盖 度 的 计算 是 依据 混合 
像 元 二 分 模型 ,该 模型 假设 每 个 像 元 由 土壤 、 植 被 
两 部 分 组 成 ,具体 公式 如 下 

NDVI - NDVI; ey 
NDVI, - NDVI, 
式 中 :FVC 为 植被 覆盖 度 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ; 
NDVI, 为 完全 被 植被 覆盖 像 元 的 NDVI 值 ;NDVIS 为 
土壤 像 元 或 无 植被 覆盖 像 元 的 NDVI 值 。 依 据 研究 
区 植被 特点 与 《生态 环境 状况 评价 技术 规范 》, 划 分 
为 高 植被 覆盖 区 (>50% ) .中 植被 覆盖 区 (20%-~ 
50%) . 低 植被 覆盖 区 (5%~20%) 和 裸 地 (<5%)"。 


FVC= 
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2.2.2 Sen+Mann-Kendall 4 # 4 4 Sen+Mann- 
Kendall 方法 是 同时 结合 了 Sen 趋势 度 计 算 与 Mann- 
Kendall 检验 ,该 方法 可 以 增强 长 时 序 趋势 分 析 抗 噪 


性 ,提高 检验 结果 准确 性 7。 
Sen 趋势 度 计算 公式 如 下 


B= Median( 


j-i 


XT% 


] Vi>i (2) 


式 中 : B 为 FVC 变 化 趋势 ; Median 为 中 值 函数 ; x 、 


;为 FVC 中 的 序列 数据 ; i、 


7 为 不 同时 间 序 列 长 


BE. Æ B<0 时 ,时 间 序 列 呈 下 降 趋 势 ; 反 之 为 上 升 


趋势 。 
Mann-Kendall 方法 为 一 种 非 参 数 统计 检验 方 
法 ,该 方法 进行 FVC 序 列 趋 势 检验 ,其 统计 检验 方 
法 如 下 : 
sl (>0, 
Var(s) 
Z=50 (s =0) (3) 
stl 
一 一 一 0 
Var(s) oo 
>) y sign(x,—x,) (4) 
1 (@>0) 
sign(0)=40 (0=0) (5) 
-1 (0<0) 


式 中 : Z 为 标准 化 后 的 检验 统计 量 ; * 为 检验 统计 
量 ;Var 为 计算 方差 函数 ;n 为 FVC 中 的 序列 样本 数 ; 
sien 为 符号 函数 ;0 为 x 与 x 的 差 值 。 当 n>10 时 ,s 
近似 为 正 态 分 布 , 其 方差 计算 公式 如 下 : 


Var(s) 


_ nn- 1)(2n +5) 
7 18 


(6) 


标准 化 后 的 Z 为 标准 正 态 分 布 , 若 1ZI>Z an, K 


明 存 在 显著 的 趋势 变化 。2 
下 ,标准 正 态 函数 对 应 的 值 。 


-al2 是 在 置信 和 度 水 Fa 


2.23 变异 系数 以 像 元 为 单位 ,利用 变异 系数 法 


计算 FVC 年 值 的 波动 变化 规 得 
On 
FV 


vFVC 


EY ,计算 公式 如 下 : 


区 (7) 


式 中 : Coye x Siye 、FVC 分别 为 FVC 的 变异 系数 . 标 
准 差 及 平均 值 。Cuve 值 越 小 ,FVC 值 分 布 较 紧 凑 , 时 
间 序 列 内 数据 较 稳 定 ; 否 则 ,不 稳定 。 

2.2.4 相关 分 析 采用 相关 分 析 法 "研究 植被 时 空 
变化 对 气候 的 响应 程度 ,通过 计算 月 值 FVC 和 月 降 
水 量 、 月 平均 气温 的 相关 系数 ,分 析 植 被 与 气候 因 
子 的 空间 关系 。 相 关系 数 具 体 计 算 公 式 如 下 : 


以 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 为 例 


Ze-Do- 
rn == - (8) 
Sex Soa 

式 中 :7 为 变量 x 与 y 之 间 的 相关 系数 ; x 为 月 FVC 
的 平均 值 , x 为 FVC 中 的 序列 数据 ;n 为 FVC 中 的 序 
列 样本 数 ; 了 为 月 气温 或 月 降水 量 的 平均 值 ; y 为 
月 气温 或 月 降水 量 中 的 序列 数据 ;i 为 时 间 序 列 
长 度 。 
2.2.5 一 元 线性 回归 法 ”线性 回归 分 析 是 一 种 重要 
的 方法 ,用 于 研究 多 个 变量 之 间 的 统计 关系 和 植被 
长 时 序 变化 趋势 W。 用 数学 模型 ,构建 x 与 y 的 公 
式 , 如 下 : 


y=axtbte (9) 
式 中 : y 为 FVC 因 变量 ; a . /为 未 知 常数 ; x 为 时 间 
自 变 量 ; s 为 随机 误差 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 NDVI 时 空 变化 特征 

2001 一 2020 年 月 NDVI 年 内 变化 趋势 较 明 显 
(图 2e),NDVI 在 0.025~0.087 之 间 波 动 ,5 月 NDVI 
开始 较 快 上 升 , 一 年 中 尤其 以 5 一 6 月 增幅 最 为 明 
显 ,在 7 月 达到 最 大 值 (0.087) ,此 后 到 10 月 迅速 下 
降 ,保持 在 较 低 值 。 总 的 来 看 ,5 一 9 月 是 植被 生长 的 
旺盛 时 段 。 生 长 季 NDVI( 图 2d) 从 2001 年 的 0.0672 
增 大 到 2020 年 的 0.0799, 增 加 速率 为 0.0008.a!(R= 
0.64)。 但 20 a 间 存在 明显 的 阶段 性 变化 ,2004 年 
NDVI 达 到 最 低 值 后 波动 性 上 升 ,其 中 2009 一 2020 
年 增加 速率 较 2001 一 2020 年 快 ,为 0.0014:a' (R= 
0.7702)。 从 2001、2010 年 和 2020 年 生长 季 NDVI 空 
间 分 布 可 以 看 出 ,2010 年 较 2001 年 NDVI 减 小 ,ND- 
VI 下 降 了 0.30%,2020 年 较 2001 年 和 2010 年 NDVI 
增 大 ,分 别 增加 了 18.90%、19.25%( 图 2a~e)。 

依据 2000 年 土地 利用 类 型 数据 ,将 植被 划分 为 
耕地 .草地 林地。 其 中 ,草地 面积 占 比 最 高 , 占 整 
个 区 域 的 36.56% ,耕地 与 林地 较 少 ,分 别 仅 为 
0.02% .0.14% 。 虽 面积 差异 较 大 ,但 不 同 植被 类 型 
的 NDVI 趋 势 波动 较为 一 致 (图 2f) ,过 程 存在 轻微 
差异 。 其 中 ,2001 一 2020 年 林地 .草地 的 NDVI 以 
0.0009.a 的 速率 增加 ,耕地 NDVI 增 加 速率 相对 林 
地 .草地 缓慢 ,为 0.008.a:。 因 植被 类 型 不 同 ,20 a 
间 NDVI 也 有 所 差异 。NDVI 最 大 值 出 现在 2017 年 
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(a) 2001 年 
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图 例 
NDVI 
-0.14<NDVI<0.00 
= 0.00<NDVI<0.10 | 
= 0.10<NDVI<0.200 = % 
= 0.200<NDVI<0.40 "= 
= 0.40<NDVI<0.60 0 50 km > 
m 0.60<NDVI<0.67 —> 


eT 


(d) 2001 一 2020 年 生长 季 NDVI 变 化 
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注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 


图 2 2001—2020 EHHE] 


F 塔吉克 自治 县 生长 季 NDVI 变 化 


Fig. 2 Changes of normalized difference vegetation index (NDVI) in Taxkorgan Tajik Autonomous County during 2001—2020 


的 林地 (0.113) , 最 小 值 出 现在 2009 年 的 耕地 
(0.082). 
3.2 植被 覆盖 度 时 空 变化 特征 

本 文 利用 生长 季 MODIS NDVI 计 算 塔 县 植被 覆 
盖 时 空 变化 ,如 图 3 所 示 , 近 20 a 植 被 覆盖 度 减 小 了 
4.79%。 由 图 可 知 , 不 同等 级 植被 覆盖 区 面积 存在 
差异 ,中 植被 覆盖 区 占 主要 份额 , 占 比 超过 65% , 低 
植被 覆盖 区 次 之 , 占 总 面积 的 29.8% ,而 高 植被 覆盖 
区 仅 占 3.1%。 近 20 a 不 同等 级 植被 覆盖 区 时 空 特 
征 不 同 ( 图 3e) ,高 植被 覆盖 区 的 时 空 变化 与 NDVI 
类 似 , 而 与 中 植被 覆盖 区 、 低 植被 覆盖 区 存在 差异 ， 
高 植被 覆盖 区 植被 覆盖 度 以 0.0035 .ai 的 速率 改善 ， 
而 中 植被 覆盖 区 、 低 植被 覆盖 区 分 别 以 0.0056.a-、 
0.0183.a 的 退化 趋势 变化 。 

为 进一步 掌握 研究 区 植被 的 空间 特征 ,我 们 分 
析 了 植被 覆盖 度 的 空间 稳定 性 (图 4a) .空间 趋势 (网 
4b)。 计 算 研 究 区 植被 覆盖 度 的 变异 系数 ,分 析 植 被 
覆盖 度 的 空间 稳定 性 ,将 稳定 性 划分 为 5 个 等 级 1。 
植被 覆盖 度 的 各 空间 稳定 性 面积 占 总 面积 比例 分 
别 为 相对 较 低 的 波动 变化 (37.3%) .中 等 波动 变化 
(32.7% ) 、 低 波动 变化 (12.8%) .相对 较 高 的 波动 变 
化 (12.0% ) 高 波动 变化 (5.2% ) ,其 中 低 波 动 变化 、 


相对 较 低 的 波动 变化 主要 集中 在 高 植被 覆盖 区 .中 
植被 覆盖 区 ,中 等 波动 变化 主要 分 布 在 低 植被 覆盖 
区 ,而 高 波动 变化 多 发 生 在 低 植被 覆盖 区 与 中 植被 
覆盖 区 交界 处 。 利 用 Sen+Mann-Kendall 分 析 植 被 覆 
盖 区 的 空间 趋势 ,结果 显示 研究 区 生态 环境 轻微 的 
退化 ,植被 覆盖 度 显著 减少 面积 占 总 面积 的 3.8% ， 
不 显著 减少 面积 占 总 面积 的 54.5%。 

对 不 同 植被 类 型 植被 覆盖 度 进行 时 空 分 析 , 近 
20 a 耕 地 、 林 地 草地 植被 状况 均 呈 现 不 同 程度 的 轻 
微 退 化 ,与 NDVI 变 化 不 一 致 ( 表 1)。 本 区 域 NDVI 
偏 低 ,利用 混合 像 元 二 分 模型 计算 的 覆盖 度 与 土地 
利用 数据 ,具有 较 好 的 一 致 性 。 在 植被 覆盖 度 上 ， 
耕地 、 林 地 .草地 分 别 减 少 了 4.579 6.32% 4.24% ， 
在 空间 稳定 性 上 ,不 显著 减少 分 别 为 51.28% 、 
54.48% .52.29% 。2001 一 2020 年 耕地 比 林地 .草地 
空间 稳定 性 和 退化 程度 更 为 稳定 和 缓慢 ,林地 退化 
比 耕 地 .草地 严重 。 
3.3 气温 、 降 水 量 对 植被 覆盖 度 的 影响 

气候 改变 是 引发 一 个 地 区 植被 变化 的 原因 之 
一 ,而 降水 和 气温 是 气候 变化 最 直接 和 敏感 的 
素 。 以 近 20 a 生 长 季 植 被 覆盖 度 与 月 降水 量 .月 平 
均 气 温 进行 Spearman 相关 性 分 析 ,研究 植被 覆盖 度 
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注 :FVC 为 植被 覆盖 度 。 
图 3 2001 一 2020 年 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 FVC 变 化 
Fig.3 Changes of fractional vegetation coverage (FVC) in Taxkorgan Tajik Autonomous County during 2001—2020 
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注 :Cum 为 植被 覆盖 度 的 变异 系数 。 


图 4 2001 一 2020 年 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 植被 团 盖 度 空间 稳定 性 及 空间 趋势 变化 
Fig.4 Spatial stability and spatial trend of fractional vegetation coverage in Taxkorgan Tajik Autonomous 
County during 2001—2020 
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表 1 不 同 植被 类 型 植被 覆盖 度 时 空 变化 统计 


Tab.1 Statistics of temporal and spatial changes of fractional vegetation coverage of different vegetation types 


植被 植被 面积 /km 植被 覆盖 度 /% Cuvd% 植被 覆盖 度 变 化 趋势 /% 
A _ C> 0.15<Cuve 010sCwe 005<Cow 显著 ”不 显著 ”不 显著 显著 
类 型 2001 年 ”2020 年 ” 2001 年 20204 uve<0.0 
on og 0 年 020 <0.20 <0.15 <010 ONO 减少 减少 增加 增加 
耕地 4.95 80.15 28.24 26.95 3.85 7.69 11.54 34.62 42.31 0.00 51.28 48.72 0.00 
林地 ”33.00 32.31 2880 26.98 3.92 7.28 17.16 45.71 25.93 2.61 5448 4011 2.80 
草地 8695.01 9685.11 28.77 27.55 3.91 9.47 24.91 42.27 16.45 2.91 52.29 41.79 3.01 


注 : Cuve 为 植被 覆盖 度 的 变异 系数 。 


对 气候 因子 的 响应 程度 (图 5) ,结果 显示 ,降水 量 对 
研究 区 大 部 分 区 域 无 影响 , 仅 在 部 分 区 域 与 植被 覆 
盖 度 有 着 弱 正 相关 关系 , 仅 占 总 面积 的 2.92%。 研 
究 区 常年 干旱 少雨 , 近 20 a 塔 县 气象 站 的 月 均值 降 
水 量 仅 为 7.3 mm, 对 植被 的 影响 非常 有 限 。 气 温 对 
研究 区 植被 覆盖 度 的 相关 系数 介 于 -0.40~0.41 之 
间 ,影响 存在 弱 正 负 相关 关系 , 占 比 分 别 为 0.18%、 
1.91%。 人 研究 区 冰川 资源 丰富 ,高 山 常 年 积 雪 ,温度 
升 高 促进 冰川 积 雪 融化 ,在 部 分 区 域 能 够 对 植被 提 
供 灌溉 水 资源 。 同 时 ,温度 升 高 , 蒸 散 发 增 大 ,抑制 
植物 生长 。 


4 讨论 


已 有 众多 学 者 人 研究 干 旱 区 植被 覆盖 度 变 化 的 
影响 因素 , 发现 不 同 区 域 影响 因素 存在 较 大 差异 ”。 
孙 帆 等 ”认为 干旱 区 程度 增强 .地 下 水 位 下 降 及 耕 


(a) 植被 覆盖 度 与 降水 量 


>z 
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护 区 建立 对 吐鲁番 骆驼 刺 保护 区 的 植被 覆盖 度 的 
上 升 具有 一 定 的 促进 作用 。 研 究 区 降水 量 极 少 ,时 
致 降水 量 对 植被 覆盖 度 的 影响 非常 有 限 ,植被 的 水 
分 主要 来 源 于 冰川 积 雪 融 水 形成 的 地 下 径流 和 地 
表 径 流 ”。 温 度 升 高 增加 冰川 融化 ,给 植被 提供 水 资 
源 , 同 时 ,温度 升 高 , 蒸 散 发 加 剧 ,不 利 植被 生长 ”。 
相关 研究 表明 ,在 干旱 区 气温 相对 于 降水 量 , 主要 
发 挥 调整 植被 的 年 内 生长 规律 的 作用 ”。 

本 研究 植被 覆盖 度 变化 以 略微 下 降 为 主 , 植 被 
退化 区 域 略 大 于 改善 区 域 。 政 府 虽 制 定 有 力 的 生 
态 措施 ,增加 草地 面积 ,但 区 域 冀 牧 业 总 体 上 还 是 
以 粗放 生产 为 主 , 在 发 展 畜牧 养殖 业 过 程 中 ,更 多 
是 追求 数量 的 增长 及 产业 规模 的 扩大 ,这 造成 草 畜 
矛盾 较为 突出 。 区 域 旅游 业 的 迅猛 发 展 ,游客 人 
数 的 增加 ,建设 用 地 的 面积 不 断 增加 ,导致 植被 覆 


(b) 植被 覆盖 度 与 气温 
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图 5 2001 一 2020 年 植被 覆盖 度 与 气候 因子 的 相关 分 析 


Fig. 5 Spearman correlation analysis between fractional vegetation coverage and climate factors during 2001—2020 
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盖 度 下 降 。 另 外 相关 研究 也 表明 人 口 的 不 断 增多 、 
经 济 发 展 的 需要 和 城市 化 进程 的 加 快 , 也 加 剧 了 对 
区 域 中 自然 资源 和 环境 的 侵占 和 压力 ”“。 本 文 探 
讨 了 植被 覆盖 度 时 空 特征 ,及 其 与 气温 、 降 水 量 的 
相关 性 , 虽 具 有 一 定 的 科学 意义 及 为 生态 环境 建设 
提供 建议 的 参考 价值 ,但 是 也 存在 一 定 的 不 足 之 
处 。 气 候 变 化 和 人 类 活动 是 植被 覆盖 变化 的 主要 
影响 因素 ,但 本 研究 侧重 于 讨论 气候 变化 对 植被 覆 
盖 的 影响 。 另 有 研究 表明 ,地 下 水 .地 形 .土壤 湿度 、 
温度 及 养分 等 对 植被 覆盖 度 的 影响 已 不 容 忽 视 ”” 。 


5 结论 

AS CHEF MODIS NDVI 数 据 .气温 和 降水 量 数 
据 , 采 用 混合 像 元 二 分 模型 线性 趋势 分 析 、 变 异 系 
数 Sen+Mann-Kendall 趋势 分 析 、 相 关 分 析 等 方法 ， 
分 析 了 近 20 a 塔 县 植被 覆盖 度 时 空 变化 格局 ,并 探 
讨 了 其 对 气温 .降水 量 的 响应 ,得 到 如 下 结论 : 

(1) 近 20 a 植 被 覆盖 度 减 小 了 4.79% ,人 研究 区 中 
植被 覆盖 区 占 主要 份额 ,中 植被 覆盖 区 、 低 植被 覆 
TEX AP HIV 0.0056- a! 0.0183 .ai 的 退化 趋势 变化 ， 
高 植被 覆盖 区 植被 覆盖 度 以 0.0035.a-” 的 速率 改善 。 

(2) 区 域 植被 覆盖 度 的 空间 稳定 性 以 相对 较 低 
的 波动 变化 、 中 等 波动 变化 为 主 , 占 比分 别 为 
37.3% .32.7%。 相 对 较 低 的 波动 变化 主要 集中 在 高 
植被 覆盖 区 .中 植被 覆盖 区 ,中 等 波动 变化 主要 分 
布 在 低 植被 覆盖 区 , 而 高 波动 变化 多 发 生 在 低 植被 
覆盖 区 与 中 植被 覆盖 区 交界 处 。 

(3) 区 域 植被 覆盖 度 的 空间 趋势 呈现 轻微 退化 
的 趋势 ,其 中 显著 减少 面积 占 总 面积 的 3.8% ,不 显 
著 减 少 面积 占 总 面积 的 54.5%。 

(4) 耕地 、 林 地 .草地 植被 覆盖 度 上 分 别 减 少 了 
4.57% .6.32% 4.24% ,在 空间 稳定 性 上 ,不 显著 减少 
分 别 为 51.28% .54.48% .52.29%。 耕 地 比 林 地 .草地 
空间 稳定 性 和 退化 程度 更 为 稳定 和 缓慢 ,林地 退化 
比 耕 地 .草地 严重 。 
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以 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 为 例 


Temporal and spatial characteristics of fractional vegetation coverage and its 
response to climatic factors in southern Xinjiang in recent 20 years: A case of 


Taxkorgan Tajik Autonomous County 


LIU Yuting, ZHANG Qifei™, LIU Jingshi'*, GUAN Hanxiao', MENG Fanxue” 
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University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 3. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and 
Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 4. Institute of Tibet Plateau Research, Chinese 
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Abstract: Fractional vegetation coverage (FVC) is an evaluation index that reflects the quality of the ecological 
environment. Understanding changes in fractional vegetation coverage is a critical part of developing a more 
ecological civilization, as well as regional agriculture, animal husbandry planning, and environmental protection. 
Based on the normalized difference vegetation index from 2001 to 2020, and taking into consideration the types 
of vegetation on cultivated land, forested land, and grassland, the mixed pixel dichotomy model is used to 
calculate fractional vegetation coverage. The spatial and temporal characteristics of fractional vegetation 
coverage in Taxkorgan Tajik Autonomous County of Xinjiang, China are analyzed using methods of spatial 
stability analysis, Sen+Mann- Kendall spatial trend analysis and linear regression. At the same time, combined 
with temperature and precipitation data, the impact of climate factors on FVC is analyzed using Spearman 
correlation analysis and GIS spatial analysis. The results showed that (1) over the past 20 years, fractional 
vegetation coverage was concentrated in the middle fractional vegetation coverage area, and fractional vegetation 
coverage decreased by 4.79%. (2) The spatial stability of fractional vegetation coverage fluctuated slightly, with 
fluctuations (37.3% ) and moderate fluctuations (32.7% ); The fractional vegetation coverage decreased both 
significantly and not significantly, with decreases of 3.8% and 54.5% of the total area, respectively. (3) The 
vegetation status of cultivated land, forested land, and grassland showed slight, varying degrees of degradation. 
Fractional vegetation coverage decreased by 4.57%, 6.32%, and 4.24% respectively. In terms of spatial stability 
values, which were 51.28%, 54.48%, and 52.29%, respectively, there was no significant reduction. (4) From 2001 
to 2020, degrees of spatial stability and degradation on cultivated land were slower and more stable than on 
forested land and grassland, and forested land saw more significant degradation than cultivated land and 
grassland. Changes in fractional vegetation coverage observed in the study area were small and showed a slight 
downward trend. Human activity was the main contributing factor affecting vegetation growth. 

Key words: dimidiate pixel model; fractional vegetation coverage (FVC); Sen+Mann-Kendall; spatial stability; 


climate factors 


